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ABSTRAC
Drying process is a part of step black tea processing. Appliance is usedfor
the process of draining is Two Stage Dryer ECP-6 Type, drying process is carried
out until it got limit about i94. In the orthodox dryins process of black tea, the
heat transfer process is forced convection. The perception of this reseqch is
loodng for heat transfer rates coeffcient value and anotysis of dimension whichjoin some variables into non dimension groups, like Reynolds Number [Re].
Relation Reynolds Number show non dimension cofficient heat transfer as
Reynal ds Numb er functi o n.
The Result of calculation by mathematic got that level of rate coefficient
value heat transfer [hJ in its entirety from perception three-day is the represent
identification turbulence stream.
Keywords : Reynolds number, Heat transfer rates coefficicnt value, Turbulence
stream
LATAR BELAKAI\G
PT. Perkebunan Nusantara VII (Persero) Unit Usatra Pagaralam
merupakan produsen teh hitam yang terkemuka di Indonesia dengan produksi 40
ton/hari pucuk basah teh dan menghasilkan + 9.000 kg teh kering yang telah
diolah sebelumnya- PT. Perkebunan Nusantara VII (Persero) Unit Usaha
Pagaralam telah memiliki peralatan produksi dengan sistem kontrol yang sudah
cukup canggih dan kompleks.
Pada penelitian ini akan membahas tentang pengunaan bilangan tak
berdimensi yang dipergunakan unhrk menentukan nilai dmi koefisien rata-rata danjenis aliran fluida. Aliran suatu fluida perlu diamati karena, jenis aliran tersebut
sangat mempengaruhi suatu perpindahan kalor ideal. Dalam mendapatkan nilai
dari koefisien rata-rata perpindahan kalor maka perlunya penentuan jenis atiran
fluida unhrk kondisi operasional mesin pengering. Proses yang terjadi adalah
proses perpindahan kalor secara konveksi paksa pada mesin countinous dryer.
Harga koefisien perpindahan kalor konveksi pada suatu permukaan umumtrya
tidak seragam, tergantung pada lokasi atau area dimana alat ukur unfuk mengukur
suhu fluida.
LAI\IDASAI\I TEORI
A. Mesin Pengering Sistim Confinuous Dryer
Kqi Aruliw Pengaruh Bilangqn Reyolds [Re Number] Terhadap KoeJisien Perpitdahan,Kalor IHJ Korweksi Pafu Ptot
Daur Mesin Pengering Tuto Stage Dryr Eq-6 Type
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Sistim continuous dryer tidak seperti pada trry dryer lainnya dimana oven
harus dipanaskan kembali dan di dinginkan kembali secara berulang kali. Pada
alat pengering kontinu ini bahan yang akan dikeringkan dapat diletakan pada
suatu sistem pemakarun yang berjalan seperti konveyor yang tray-nya berputar
secara rotasi. Suplai udara panas dapat berasal dan burner secara langsung
Gambar l. Mesin Pengering Two Stage Dryer ECP-6 TypeyangMengunakan
,, . ' , ,.: Sistim Continuous Dryer
Mesin Pengering Two Stage Dryer ECP-6, seperti terlihat pada (gambar t)
merupakap |uatu,gregin pengering yang mempunyai dua tahap pengeringan.
Udara panas dengan suhu + 98 0C dihembuskan dari bawah melalui lapisan teh
diatas rantai terbawah kemudian keluar melalui lapisan teh diatas rantai baki
p4ing atas. Suhu udara yang keluar dari mesin pengering ada sekitar 49 oC kurang
lebih 20 menit diperlukan untuk mngeringkan teh bubuk hingga kadar aimya
Perpindahan kalor (I{eat Transfer) dapat didefinisikan sebagai suatu
proses berpindahnya,s.uatu energi (kalor).dari satu penda. ke benda.,lain:akibat
adanya perbedaan temperatur pada daerah torsebut.
IImu perpindahan kalor tidak hanya mencoba rneqielaskan bag4ir4pna energr kalor






.perpindahan kalor. padp (ogdisiikondisi tertentu.
Jenis-jenis proses perpindatran kalor, yaitu
1. Perpindahan k{or s.ecarakonduksi
2. Perpindatran kalor secara konveksi
3. Perpindahaq.kplor secara r-adiasi
Perpindahankalorsecarakonveksi. .., ,, : . . :. ,....:.,l
Perpindahan kalor secara konveksi adalah proses perpindahan energi dengan
kerja gabungan derl konduksi lalor, penyimpanan. energi d4n gerakan
mencampur. Konveksi sangat penting sebalai mekanisme perpindahan energi
antara permukaan benda padat" caii dan gas. Perpindahan kalor secara konveksi
dari qWtg perlllukaaqyang suhunya di atas suhu fluida disekitarnya berlangsung
dalam beberapa tahap.
Kqii Atwlka Pengaruh Bilangqt Refiotds [Re Number] Terhadap Koqlisien Perptudahan Kator [H] Korueksi Pokx Pht












Pertama, kalor akan mengalir dengan cara konduksi- dari permukaan ke
partil<er+artitel fluida yang belbatasan.. Elergi yang,berpindah dengan cara
demikian akan menaikkan rrtro d* energi dalam partiket-partikel fluidatersebut-["J* p*Okel-partikel tersebut akan beigerak ke daerah suhu yang lebih rendah
























Gambar 2. Perpindahan kalor secara konveksi pada suatu plat g.a Cengel'1998)
Perpindatran kal,or secara konveksi dapat diketompokkan menurut ge-rakan
alirannyi yaitu konveksi bebas $ree convection) dan konveksi paksa (forced
,onurriionj.Apabila gerakan fluida tersebut terjadi sebagai akibat dari perbedaan
densitas (kerapatan massa) yang disebabkan oleh gradien suhu maka disebut
konveksi bebas atau konveksi alamiah (natural canvection). Bila gerakan fluida
tersebut disebabkan oleh penggunaan alat dari luar, seperti pompa atau kipas
(fan), maka prosesnya disebut konveksi paksa.
Laju perpindahan kalor antara suatu permukaan plat dan suatu fluida dapat
dihitung dengan hubungan :
e": hc.A.T.. ...(2.1)
Keterangan:{" : lqii perpindatran kalor secara konveksi (W)
h" = koefisien perpindahan kalor konveksi (Wm: ' K)
A : luas p"rpioautr* kalor (m2)
T : beda antara suhu permukaan T* dar,suhu fluida f." ('C, atau K)
Dasar-dasar Konveksi Paksa
Dalam bidang teknik korelasi antara perpindahan kalor konveksi dan
penurunan tekanan aliran di dalam pipa, atau gaya tahan aliran yang melintasi
benda atau permukaan. Aliran fluida mempengaruhi perurrunan tekanan, gaya
tahan (dragforce), dan perpindahan kalor. Untuk menentukan penurunan tekanan
atau gaya tahan, medan aliran yang dekat dengan permukaan harus diketahui
karena kecepatan terlibat dalam persamaan energi. Penyelesaian persamaal energt
akan menghasilkan distribusi temperatur.
A. Peruamaan dasar konveksi
Kaji Analisa Pengaruh Bilangan Reytotds [Re NumherJ Terh&p Koqfisien Perpitdahan Kalor [H] Koweksi Psksla Pht
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Gambar 3. Perpindahan kalor konveksi pada elemen dr
kalor konveksi per satuan pada suatu efemen dx (garnbar 3)
Q" : h*(T s - I*)... .. Q.2)(Prajitno.2005 hal;2)
Keterangan: - r ."
," 
: perpindahan konveksi per safuan luas, (Watt)
ft* := koefisien perpindahan kalor konveksi pada jarak x dari linger.depari, (wm,
'oc)
[. : temperatur perrnukaan, (PC)
7L : temperatur aliran hebas, fC)
Perpindahan kalor total pada seluruh luasanl" uauiut, ,
t"".....q :IA s q" d4,s........... .. (2.3)





Dari persamaan untuk mendapatkan nilai perpindahan kalor total pada
keseluruhan l, persamaan (2.5) dan (2.6) di atas maka koefisien perpindahannya
h -*!A, h,dA, {#) ...Q.6)
:
Mekanisme perpindahan kalor konveksi ; .,
Mekanisme perpindahan kalor konveksi (gambar 4) adalah kombinasi antaraq"{pTl{$ ka{oq kouduksj da4 peapindalri}n massa atau paxrikql fluida. 
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dipeirgruhi oleh perubahan kbcepatrur yang"disebut d[erah lapis batru'(b'o*ndr'y
layer). Dalam daerah ini terdapat lapisan partikel-partikel yang mengmpel diam
padu', permukaan' '(diasurhsikan tidak ' terjadi ' slip), :sehiriggti ''ak€iit" tedadi
perpindahan kalor secara konduksi dan mengakibatkan kenaikan tingkat energi
'p*iit t tersbbut.,Di.dtas lapisan partikel,ytlng'diam ini terdapat lapisan;partkel
purtit"t yang bergerak menurut garis lintasan alirannya-d"lqg kecepatan U1
karenaada perbedaan titigltrit en0rgi terhddap partikel-pertikelrdi'bawdhnyaimaka
akan terjadi perpindahan kalor konduksi, dan tingkat energinya merdadi Ez.
Dengan demikian'partikel.fiiutikel fluida ini'sambil bbrgemk:,alian membar+a
energi. Karena partikel-partikel pada lapisan di atasnya mempunyai tingkat enrcrgi
y*g tuUift rendah, maka berlangsung juga perpindahan kalor konduksi yang
inengakitiatkan partikel-partikel fluida mempunyai tingkat energi Er. Demikian
seterusnya sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat kombinasi antara
perpindahan kaloi-secara konduksi dan perpindahan 
"*rti melatui massa yatrgbergerak. ' :
Pada aliran laminer, partikel bergerak menurut lintasannya, dengan
'kecepatan yrihg rendati. Oletl'karena'itu, kontribusi konduksi-'lebih dominan dari
kontribusi oleh aliran massa.
' 
' ' Pada aliran yang turbulen partikel-partikel bergerak dengan kecepatan yang
relatif tinggi dan bergerak dengan lintasan yang tidak teratur, sehingga kontibusi
aliiari mdssh lebih dominiin dari pada konduksi:antar partikel. ' ' ':l
': 
" 
,' ..' Gambar4.,Mekanismeperpindahanlsalor'konveksl(Prajlbro,2005).. t,.,: .,.:','
Ifqgqa fluida pada qm+qsya mempgnyai sifat-sifat thermal yaqg,rqndah, m;t<a
atiran dibuat turbulen atau dipercepat gerakannya unhrk meningkatkan lqiu
P,etpinjahankafgr- Namun gpyaham-batan pliran akan meningkqt sehiqgga-eryryr
yang diperlukan untuk mengalirkan fluida menjadi semakin besar.
Bilaagan'Nusselt
Didalam perpindahan kalor kita pelajari tentang bilangan tak berdimensi
.brhp$ue persam&m dan kombinasi variabel. Angka-angka tersebut dapat
menguiarigi beberapa variabel., bilangan Nusselt ini juga dapat menentukan dlai
KsliA,nak*aPlngaruhpitansanw\[x,!;#l#'ffi!"[w[ff;ffEn*',:tH] {qv?I"iF.awptot










dari koefisien perpindahan kalar h dengan persamaan 
"*u* bilangan' 
Nusselt
sebagai berikut. ' :
N* = E...........:: ..........Q.7)
:
Keterangan:
Nu : Bilangan Nusseh
H - Koefisien perpindahan kalor (Wm2."C1
L :Panjang (m)
K : fondultivitas termal (W-' ' "C)
Dimana, ft merupakan konduktivius telmal daru suatu fluida dan /,
merupakan karakterisrik dari panjang. Bilarigan Nusselt dinamai oleh Wilhom
Nuss)b: Dia memberikan solusi dalam penyelesaian dimensi koefisien
perpindahan kalor secara konveksi. Untuk lebih memahami bentuk fisik dari
.fil*Sun Nusselt, perlu mempertimbangkq trytu lryipn {luida yang mengalir'sepanja g L danperbedaan temperatur AT = Tz'* Tt.
' .rr-r: r;
-t'
Gambar 5. Perpindahan kalor dari koriveksi ke konduksi
Seperti terlihat pada gambar 5 perpihdahan kalor secara korrveksi kemudian
melewati fluida perpindahan kalor berubah menjadi konduksi, fluks kalor (tingkat










Qrorri . ; 
.kl.t lL k
Dimana angka Nusselt memberikan informasi tentang peningkatan kalor melalui
suatu lapisan fluida sebagai hasil dari perpindahan kalor secara konveksi terhadap
.pgrpindahan kalor secara kpnduksi. Yang memberikan angka,lfrasselt : f, untuk
suatu lapisan fluida terhadap perpindatran kalor yang dipengaruhi oleh
.perpindatran kalor secqra konveksi. 
:
Metodologi,Rise!
Mesin pengering dua tatrap ini memilil<r tray yang tersusun seperti rantai
yang bergerak secara rotasi. Teh yang ditabur.pada bagian atas akaq dibawa oleh
troy dan dikeringkan dengan udara panas yang sebelumnya berasal dalir buinter
yang di bawa olehfan.
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o Panjangnya : 8062 mm
o Lebar :2142 rwn
o Tingginya : 1445 mm
Kapasitas pengeringan
o 225-250 kg/hr bubuk teh basah
Boiler
Dalam proses pengeringarq boiler merupakan komponen penting dimana Br,,ir:r
memproduksi udara panas sehingga akan mengeringkan daun teh. Pemasri.:irc
kalor yang terjadi didalam fluida terjadi dalam ruang burner yang disuplay , l,:ir
cangkang kelapa sawit. PT. Perkebunan Nusantara VII (Persero) Unit U'*fla
Pagaralan memiliki empat buah boiler yang menghasilkan uap kering 
',,:ig
berasal dari pembakaran cangkang sawit yang dibakar didalam ruang pembalu,'.i*..
Tipe : sirkulasi alamiah dengan ventilator dan temperatur udara kering 10,, 'fl
(bahanbakar cangkang)
f,'an
Fan adatah komponen yang menunjang proses pengeringan. Fan memiliki fi.i, :d
sebagai pembawa dan pengarah uap kering yang berasal dari boiler ke darlrmr
mesin pengering melalui sebuah pipa.Speed 1440 rpm
Cara Memperoleh Data
a. Pengukuran dimensi mesin pengering
Data yang didapatkan telah melalui p.roses pengukuran dimana ter',:r,,fu
perbandingan kuantitatif antara standart yang ditentukan sebelumnya terh' .:
yang diukur. Pengukuran tidak ada yang sempuma. Metode penguk' -ir
perbandingan langsung'yang dilakukan dengan mengukur suatu besaran der ;:l
menggunakan alat ukur meteran, seperti dimensi panjang dan lebar dari rr, ir
pengering tehTwo Stage Dryer ECP-6 di PT. Perkebunan Nusantara VII (Pen l!
Unit Usaha Pagaralarn sperti padadatateknis mesin pengering yang terdapat l. i*
tin$auan khusus.
Pembacaan alat ukur temperatur udara panas{Jdara panas yang berasat dai- bu-,,,:r'
di hisap oleh fan, kemudian fan menyalurkan udara panas tersebut ke dalam n:. .;,a
peagering di ukur dengan terrnometer payung maknetik . Di tepi awal masui., ';*
udara panas tersebut terdapat sensor dari termometer payung magnetik 3 ig
berfirngsi sebagai temperatur udara panas yang masuk (rp) begitu r :n
pada bagian keluaran daun teh juga terdapat sensor termometer payung magr:...i1;
yang mengukur temporatur udara panas yang terbuang kelingkungan. Data 3,; -"g
di dapatkan baik dari masuknya udara panas dan ketuamya padq mesin p€rgei r:1{
dapat kita tihat pada inlet maupun- outlet dalam staa 1'c1. Dapat ;iirtl.i],i
temperatur saat pengoperasian mesin pengering untuk mengeringkan teh h;itrn
seperti pada gambar
a. Pembacaan alat ukur laju aliran fluida
Anemometer dipergunakan untuk mengukur laju aliran fluidayang berasal dari i';:rx
yang akan diteruskan ke mesin pengering teh Two Stage Dryer ECP-6. Se.,..,.rr
Kqii Analiso Pengaruh Bilorgot Reynolds [Re NunberJ lerhadap Koefuien Perphdala4 Kalor IHJ Koweksi Paks: !'!,t
Datar Mesln PengeringTwo Sage Drler 8ry6 Type
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dari anemometer dimasukan ke dalam saluran udara yang menghubungkan antara
mesin pengering dan fan. Data yang di dapat dari fan kemudian tampil dalam
bentuk digital, yang sebelunnya data tersebut diolah agar dapat diterima di outp*
dengan pengeluaran dari pengindraan sebagai angka digital.
Cara mengolah data
Sebelum mendapatkan nilai koefisien perpindatran kalor rata-ratayangmelewati
plat datar kita harus mengetahui nilai sifat-sifat fluida pada suhu film pada
temperatur Tl, T2, T3, T+, dan Ts. Setelah mendapatkan nilai dari sifat-sifat fluida
maka kita dapat mentukan nilai dari bilangan Reynolds (Re), bilangat Nusselt darr























Gambar 6. Grafik Hubrrngan Bilangan Reynoldtdradap Bilangan Nussek
Secara garis besar Gambar 6, memperlihatkan grafik hubungan bilangan
Reynolds terhadap bilangan Nusselt berbanding lurus dan memiliki trend atat
keadaan yang saling berimpit. Semakin besar bilangan Reytolds yang diperoleh
maka akan diikuti juga oleh bilangan Nusselt hal tersebut dipengaruhi oleh
temperatur film (D, dengan diperoleh nilai bilangan Reynloals yang terbesar
adalah 12,854 dengan bilangan Nusselt adalah 333,978 dan bilangan Reynolds
terkecil adalah 12,148 dengan bilangan Nusselt 324,595. Dari data yang
sebelumnya telah diolah dengan menggunakan perszrmaan-persamaan datam
mencari koefisien rata-rata perpindahan kalor secara konveksi paksq menunjukan
bahwa kenaikan bilangan Reynolds (non dimension) akan diikuti oleh kenaikan
bilangan Nusselt (non dimension). Menurut pengamatan dilapangan kenaikan
nilai bilangan Reynolds yang diikuti oleh kenaikan bilangan Nusselt dipengaruhi
oleh temperatur film (4 ) dimana temperatur yang masuk (Ti") dan temperatur
yang keluar ([,1) setiap jam pengamatannya berbeda. Menurunnya nilai bilangan
Kaji Analisa Pengaruh Bilangan Reynolds [Re NumherJ Terhadop Koq/isien Perpindahan Kalor [H] Kowelcsi Pal#s Pht
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Reynolds dan bilangan Nusselt pada tanggal 19 Agustus 2009 dipengaruhi oleh
faktor temperatur lingkungan, dimana pada tanggal tersebut dikawasan PT-
Perkebtfuran'Nusantara VII @'ersero) Turun hujan' dan berkabut, sehingga
temperatur yang masuk dinaikkan untuk mendapatkhan kinerja mesin pengering
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. Gambar,T..crlnt.Huuungart x"efrsGn-raa-raq, P.eryindah.an Katoitr twl# ' 'ci
dan Bilangan Reynolds (non dimension)
Secara garis besar Gambar 7 memperlihatkan grafik hubungan bilangan Reynolds
terhadap koefisien rata-rata perpindahan kalor berbanding terbalik dan memiliki
kecendrungan (*end) yang sama. Berdasarkan Gambar 4.2 diperoleh nilai
koefisien ratanata perpindahan kalor yang teibesar adalah 2,3184 (W/rf ' 'C)
de4gan nitai biJangan Reynolds adalah 12,148 dan^ nilai koefisien rata-rata
perpi"aaUan kalor yang terkecil adalah '2,2544 (Wrn2 ' oC) dengan bilairgan
Reynolds adalah 12,854. Dari data yang telah diolah dengan menggunakan
persamaan-persamaan dalam mencari ioefisien rata-rata perpi"aun* kalor secaia
konveksi paksq jika koefisien rata-rata perpindahan kalor nilainya lebih besar
maka niUi Aari bilangan Reynolds akan kecil. Nilai 'koefisieo rata-rata
perpindahan kalor terhadap bilangan tak berdimensi Reynolds selalu mengikqti.
Nilai koefisein pada tanggal 19 Agustus 2009 merupakan nitai yang besar selama
pepgamatan" hal ini dikarenakan pada pagi itu lingkungan PT. Perkebunan
Nusantara VII (Perbero) Unit Usaha Pagarulan sedang hujan, tempoatur
lingkungan me4iadi merurur sehingga operator di bagpan burner menaikan
temperatur dengan menarnbahkan Subsidi bahan bakar lebih dari normal, agar teh
dapat kering dengan baik.
BerdasarkaR hasit perhi il}Hffifl" koefisien perpindatran p"r,
melalui plat: datar pada mesin pengering Two Stage Dryer ECP-6 di PT.
Perkebunan Nusantara vII (persero) Unit Usaha pagaralam yang dilalarkan
irengariratlan padatanggal 17 agustus iOOg,l9 agustus ZOOq dan ZO usutt* 2009.
Didapatkan data yang'tidak seragam, hal ini dikarenakan variabel temperahr yang
Kqii Analtsa Pengaruh Bilangan Reynolds [Re NunberJ Terhafup Koefisien Perpitdalwp Kator IHJ Koweksi Pafu Ptat
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a. Analisa dimensional mrnggabungkan beberapa variabet ke dalam
kelompok=kelompoli tat-uerainiJrisi;' -;;*rr, - uri"le* Riynotds yang
memungki-nkan penafsiran serta memperluas daerah penerapan jenis atiran fluida
Kenaikah bilangan k;ynotds adak diikuti oleh kenaiitan'dari niiai koefosien rata-
rata perpindahan kalor, begitupun sebaliknya kenaikan nilai dari koefisien rata-
yta ngr,pin$lan kalor tidak diikuti oleh kenaikan bilangan Reynolds.b, : Perryolesaian terhadap persam&m-persamann lapisan batas yang dilakukan
untuk mendapatkan nilai /{asselr (Nu), Reynolds (Re) akan menAapa*in nilai dari
koefisi.en perpindahan kalor rut3-rata (r,] d* perpindahan kalor pada plat datar(a). Gambar 4.t memperlihatkan hal'tersebut dimana rireningkafirya bilangan
R1,ry1ltu 3ta3 fi itcuti gleh bilangyr Nussett yang akan niempengaruhi terhadap






Sgtelah dilakukan perhitungan dan analisa terhadap koefisien pemindatran
kalor ilada plat datar konveksi paksq maka dapat'diambil beberapa*k.ri*put*
diantaranya:
a' Jenis aliran fluida Yarrrg didapat setelah me[ahrkan peiicarian sebara
}atematika yang.berdasar data yang didapat di lapang* uaarh jenis aliranfluida turbulen dikarenakan bahwa uitang* Reyioldi tak berdimensi yang
b' Nilai koefisien perpindahan kalor rata-rata terhadap bilangan Reynoldstakberdimensi saling berbanding terbalik, jika nilai dari koefisienperpindatran rata-rati besar ;;" nilai bilang an Reyrcld,mya kecil danaqlbila bilangan 
-koefisiennya kecil maka nitai uilangan 
'niiot*
takberdimensi akan besar.
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